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[bookmark: _Toc511862807]Лекция 1.  Обычные и преднапряженные
железобетонные конструкции
Бетон, как искусственный камень, хорошо сопротивляется сжатию и значительно хуже растяжению, поэтому включение стальной арматуры в растянутую зону элементов существенно повышает их несущую способность. Например, прочность железобетонной балки по сравнению с бетонной (неармированной) балкой возрастает в 15…20 раз. Сталь имеет высокое сопротивление не только растяжению, но и сжатию и включение ее в бетон в виде арматуры сжатого элемента заметно повышает его несущую способность.
Совместная работа бетона и стальной арматуры обусловливается выгодным сочетанием физико-механических свойств этих материалов, а именно:
- при твердении бетона между ним и стальной арматурой возникают значительные силы сцепления, поэтому в железобетонных элементах под нагрузкой оба материала деформируются совместно;
- плотный бетон (с достаточным содержанием цемента) защищает заключенную в нем стальную арматуру от коррозии, а также предохраняет арматуру от непосредственного действия огня;
- сталь и бетон обладают близкими коэффициентами линейного расширения, поэтому при изменениях температуры в обоих материалах возникают несущественные начальные напряжения; скольжения арматуры в бетоне не наблюдается. 
Железобетону присуще образование трещин в растянутых зонах конструкций. В определенных условиях необходимо предотвратить образование трещин или ограничить ширину их раскрытия. Для этого до приложения нагрузки бетон растянутых зон подвергают предварительному интенсивному обжатию посредством растяжения рабочей арматуры. Такой железобетон называют предварительно напряженным. Применение преднапряжения позволяет повысить трещиностойкость железобетонных конструкций в 2..3 раза. 
Благодаря тому, что растянутая зона бетона подвергается предварительному обжатию, элемент получает предварительный выгиб, который впоследствии при эксплуатации сначала уменьшается до ноля, и только затем элемент начинает прогибаться. Следствием этого является то, что прогибы предварительно напряженных элементов в несколько раз меньше, чем у ненапряженных.
[image: ]
Рис.1.1. Прогиб элемента без преднапряжения

Таким образом, предварительное напряжение арматуры повышает жесткость и трещиностойкость конструкции, и практически не влияет на ее прочность.
          [image: ]
Рис.1.2. Прогиб предварительно напряженного элемента

Предварительно напряженное армирование обычно применяют при проектировании растянутых элементов (например, нижний пояс ферм) или изгибаемых, перекрывающих пролеты 12 м и более.
При определенных условиях предварительное сжатие или комбинация сжатия и растяжения арматуры в колоннах повышает их несущую способность и снижает деформативность.
Существует два способа создания предварительного напряжения: натяжение арматуры на упоры и натяжение на бетон. При натяжении на упоры арматуру заводят в форму до бетонирования элемента, один конец ее закрепляют в упоре, другой натягивают домкратом до заданного напряжения. После приобретения бетоном необходимой кубиковой прочности (передаточной прочности, Rbp), арматуру отпускают с упоров. При восстановлении упругих деформаций в условиях сцепления с бетоном арматура обжимает окружающий бетон. 
[image: ]
Рис.1.3. Натяжение арматуры на упоры
Стержневую арматуру можно натягивать на упоры электротермическим способом. Стержни с высаженными головками разогревают электрическим током до 300-350 °С, заводят в форму и закрепляют на концах в упорах форм. При восстановлении начальной длины в процессе остывания арматура натягивается на упоры.
При натяжении на бетон первоначально элемент изготавливается без предварительно напряженной арматуры, на ее месте оставляют каналы или в пазы. Затем, при достижении бетоном передаточной прочности Rbp, в пустоты вводится арматура и производится ее натяжение на бетон. Сцепление арматуры с бетоном создается после обжатия инъецированием – нагнетанием в каналы цементного теста или раствора под давлением. Натяжение на бетон применяется в основном для крупноразмерных конструкций и при соединении их на монтаже.
Предварительное напряжение можно создавать также с помощью напрягающего цемента, при твердении которого бетон увеличивается в объеме, удлиняя за собой арматуру: в ней возникают растягивающие напряжения, а сама она воздействует на бетон в виде сжимающих сил. Пока этот способ имеет очень ограниченное применение.



[bookmark: _Toc511862808]Лекция 2.  Бетон как материал для железобетонных конструкций
Бетон как материал для железобетонных конструкций должен обладать определенными, наперед заданными физико-механическими свойствами: необходимой прочностью, хорошим сцеплением с арматурой, достаточной плотностью (непроницаемостью) для защиты арматуры от коррозии. 
Бетоны подразделяют по ряду признаков: 
по структуре – плотной структуры – бетоны, у которых пространство между зернами  заполнителя полностью занято затвердевшим вяжущим; крупнопористые; поризованные, т.е. с заполнителями и искусственной пористостью затвердевшего вяжущего; ячеистые с искусственно созданными замкнутыми порами; 
по плотности – особо тяжелые со средней плотностью более 2500 кг/м3; тяжелые — со средней плотностью от 2200 до 2500 кг/м3; облегченные со средней плотностью от 1800 до 2200 кг/м3; легкие со средней плотностью от 500 до 1800 кг/м3; 
по виду заполнителей – на плотных заполнителях; пористых заполнителях; специальных заполнителях, удовлетворяющих требованиям биологической защиты, жаростойкости и др.;
по зерновому составу – крупнозернистые с крупными и мелкими заполнителями; мелкозернистые – только с мелкими заполнителями;
по условиям твердения – бетон естественного твердения; бетон, подвергнутый тепловлажностной обработке при атмосферном давлении; подвергнутый автоклавной обработке при высоком давлении.
Для изготовления железобетонных конструкций применяются следующие виды бетонов: тяжелый, мелкозернистый, легкий, ячеистый, специальный (напрягающий).

Структура бетона
На прочность и другие физико-механические характеристики бетона оказывают влияние многие факторы: зерновой состав бетонной смеси, прочность заполнителей и характер их поверхности, активность цемента и его количество, количество воды, условия твердения и др.
Структура бетона оказывает большое влияние на прочность и деформативность бетона. Важным фактором, влияющим на структуру и прочность бетона, является количество воды, применяемое для приготовления бетонной смеси. Оно оценивается водоцементным отношением W/C.
Избыточная, химически несвязанная вода заполняет многочисленные поры и капилляры в цементном камне, а затем, постепенно испаряясь, освобождает их. С уменьшением W/C пористость цементного камня уменьшается, и прочность бетона увеличивается.
Таким образом, структура бетона неоднородна: она образуется в виде пространственной решетки из цементного камня, заполненной зернами песка и щебня различной крупности и формы, пронизанной большим числом микропор и капилляров, содержащих химически несвязанную воду, водяные пары и воздух.
Введение в состав бетонной смеси различных добавок и пластификаторов или использование специальных видов вяжущего позволяет получать бетоны с особыми свойствами, например, расширяющийся, стойкий к сульфатной агрессии, кислотостойкий, жаростойкий бетоны.

Усадка
Бетон обладает свойством уменьшаться в объеме при твердении в обычной воздушной среде (усадка бетона) и увеличиваться в объеме при твердении в воде (набухание бетона). Усадка бетона зависит от ряда причин: 
- количества и вида цемента – чем больше цемента на единицу объема бетона, тем больше усадка. Высокоактивные цементы дают большую усадку;
- количества воды – чем больше W/C, тем больше усадка; 
- крупности заполнителей – при мелкозернистых песках и пористом щебне усадка больше. При разной крупности зерен заполнителей и меньшем объеме пустот меньше и усадка. Различные добавки и ускорители твердения, как правило, увеличивают усадку.
Наиболее интенсивно усадка происходит в начальный период твердения и в течение первого года. Неравномерное высыхание бетона приводит к его неравномерной усадке, что ведет к возникновению начальных усадочных напряжений. Открытые, быстрее высыхающие поверхностные слои бетона испытывают растяжение, а внутренние, более влажные зоны, оказываются сжатыми. Следствием таких начальных растягивающих напряжений являются усадочные трещины в бетоне.
Уменьшить начальные усадочные напряжения в бетоне можно конструктивными мерами – армированием и устройством усадочных швов в конструкциях, а также технологическими мерами – подбором состава, увлажнением среды или увлажнением поверхности бетона.

Влияние времени и условий твердения 
на прочность бетона
Прочность бетона нарастает в течение длительного времени, но наиболее интенсивный ее рост наблюдается в начальный период твердения. Прочность бетона, приготовленного на портландцементе, интенсивно нарастает первые 28 суток. В последующем при благоприятных условиях твердения – положительной температуре, влажной среде – прочность бетона может нарастать годами. Объясняется это явление длительным процессом окаменения цементного геля. Если бетон остается сухим, то по истечении первого года дальнейшего нарастания прочности ожидать уже нельзя.
Нарастание прочности бетона на портландцементе при положительной температуре твердения (~ 15°С) и влажной среде может быть выражено эмпирической зависимостью:

,
где Rt – временное сопротивление сжатию бетонного куба в возрасте t, сут.; R – то же, в возрасте 28 сут. Эта формула дает достаточно близкое совпадение с экспериментами при t7 сут.
Процесс твердения бетона значительно ускоряется при повышении температуры и влажности среды. С этой целью железобетонные изделия на заводах подвергают тепловой обработке при температуре до 90°С и влажности до 100 % или же специальной автоклавной обработке при высоком давлении пара и температуре порядка 170 °С. Эти способы позволяют за сутки получить бетон прочностью около 70% проектной. Твердение бетона при отрицательной температуре резко замедляется или прекращается.

[bookmark: _Toc511862809]Лекция 3. Прочность бетона
Бетон является неоднородным материалом со сложной структурой. Поэтому характер его разрушения и прочность зависят от многих факторов: формы и размеров образца, условия твердения, напряженно-деформированного состояния внутри образца, характера и скорости приложения нагрузки и прочее. По стандартам различают прочность бетона на сжатие (кубиковую и призменную), прочность бетона на растяжение, на срез и скалывание.
1. Кубиковая прочность
[image: ]При осевом сжатии кубы разрушаются вследствие разрыва бетона в поперечном направлении. Наклон трещин обусловлен силами трения между подушками пресса и гранями куба, эти силы создают эффект обоймы. Если при осевом сжатии куба устранить влияние сил трения смазкой контактных поверхностей, поперечные деформации проявляются свободно, трещины разрыва становятся вертикальными, а временное сопротивление уменьшается примерно вдвое. Согласно стандарту, кубы испытывают без смазки контактных поверхностей.
 Прочность бетона зависит от размера куба: если временное сопротивление сжатию для куба с ребром 15 см обозначить R, то для куба с ребром 20 см оно равно R200,93 R, а для куба с ребром 10 см – R101,1 R. Это объясняется изменением эффекта обоймы с изменением размеров куба и расстояния между его торцами.

[image: ]2. Призменная прочность
Основной характеристикой прочности бетона сжатой зоны железобетонных и бетонных элементов является призменная прочность Rb. Это временное сопротивление осевому сжатию бетонных призм с основанием 15 см. Опыты показали, что призменная прочность бетона меньше кубиковой и что она уменьшается с увеличением отношения h/a. При соотношении h/a=4 дальнейший его рост уже практически не сказывается на результате, поэтому ГОСТом на испытание призм принято  h/a=4. При  таком отношении значение Rb равно примерно 0,75 R. Влияние гибкости бетонного образца при таких испытаниях начинает сказываться только при h/a8. 

3. Прочность бетона на осевое растяжение
Прочность бетона при растяжении в 10—20 раз меньше, чем при сжатии. Она зависит от прочности цементного камня на растяжение и сцепления его с зернами заполнителей. Временное сопротивление бетона осевому растяжению можно определять по эмпирической формуле:

[image: ].
Вследствие неоднородности структуры бетона эта формула не всегда дает правильные значения Rbt. Значение Rbt определяют испытаниями на разрыв образцов в виде восьмерки, на раскалывание образцов в виде цилиндров, на изгиб — бетонных балок.

4. Прочность бетона на срез и скалывание
В чистом виде явление среза состоит в разделении элемента на две части по сечению, к которому приложены перерезывающие силы. При этом зерна крупных заполнителей работают как шпонки в плоскости среза. 
Под чистым скалыванием понимают взаимное смещение (сдвиг) частей элемента между собой под действием скалывающих (сдвигающих) усилий. Временное сопротивление бетона при срезе и скалывании, согласно опытным данным, в 1,5—2 раза больше Rbt.
Прочность бетона при длительном действии нагрузки. Согласно опытным данным, при длительном действии нагрузки и высоких напряжениях под влиянием развивающихся значительных неупругих деформаций и структурных изменений бетон разрушается при напряжениях, меньших, чем временное сопротивление осевому сжатию Rb. В нормах принята прочность бетона при длительном действии нагрузки, равная 0,9Rb.
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Среднее значение временного сопротивления бетона сжатию Rm при испытании партии кубов определяют по формуле:
Rm=(n1R1+n2R2+…+nkRk)/n,
где n1, n2,…,nk – число случаев, в которых было установлено временное сопротивление соответственно R1, R2,…,Rk; n=n1+n2+…+nk – общее число испытаний в партии.
Среднее квадратичное отклонение прочности бетона в партии (стандарт):

,
где 1=R1-Rm; 2=R2-Rm; k=Rk-Rm – отклонения.
Коэффициент вариации прочности бетона в партии:
Vm=Sm/Rm.
В нормах на проектирование принят средний по заводам страны коэффициент вариации Vm=0,135 при сжатии и Vm=0,165 при растяжении.
[image: ]Многочисленные испытания показали, что закон распределения прочности бетона близок к кривой нормального (гауссова) распределения. В теории вероятности показано, что при значении показателя надежности =1,64 вероятность того, что прочность бетона окажется не менее (Rm-S) и не более (Rm+S) равна 95%. Следовательно, наименьшее значение временного сопротивления бетона сжатию с доверительной вероятностью 0,95 равно:
B= Rm-Sm=Rm(1-Sm/Rm)= Rm(1-Vm)=Rm(1-1,670,135)=0,78Rm.
Классом бетона по прочности на осевое сжатие В называется временное сопротивление (МПа) сжатию бетонных кубов с размером ребра 15 см, испытанных через 28 суток хранения при температуре 20±2°С с учетом статистической изменчивости, равное его наименьшему контролируемому значению с доверительной вероятность не ниже 0,95.
СНиП 52-01-2003 предусматривает следующие классы и марки бетона:
- классы по прочности на сжатие: В10; В15; В20; В25; В30; В35; В40; В45; В50; В55; В60;
- классы по прочности на осевое растяжение: Bt0,8, Bt1,2, Bt1,6, Bt2,0, Bt2,4, Bt2,8, Bt3,2;
- марки по морозостойкости: F50, F75, F100, F150, F200, F300, F400, F500;
- марки по водонепроницаемости: W2, W4, W6, W8, W10, W12;
- марки по средней плотности: тяжелый бетон D2200 – D2500, легкий бетон D800 – D2000, поризованный бетон D800 – D1400. Градация 100  для всех марок.
В соответствии с новыми нормами для несущих железобетонных конструкций рекомендуется применять бетоны классов не ниже В15, для монолитных плит и фундаментов – не ниже В20, для колонн – не ниже В25.




[bookmark: _Toc511862811]Лекции 5-6.  Деформационные характеристики бетона
В бетоне различают деформации двух основных видов: объемные и силовые. Объемные развиваются во всех направлениях под влиянием усадки, изменения температуры и влажности. Силовые развиваются вдоль направления действия сил. Силовым продольным деформациям соответствуют некоторые поперечные деформации. Коэффициент поперечной деформации (коэффициент Пуассона) бетона обозначается b. 
Объемные деформации. 
Деформации, вызванные усадкой бетона, изменяются в довольно широком диапазоне: по данным опытов, для тяжелых бетонов sl=3010-5 и более. Деформация бетона при набухании меньше, чем при усадке.
Деформации бетона, возникающие под влиянием изменения температуры, характеризуются коэффициентом линейной температурной деформации бетона bt. При изменений температуры среды от -50C до +50С для тяжелого, мелкозернистого бетонов и бетона на пористых заполнителях с кварцевым песком bt=110-5 °С-1; для легких бетонов на пористых заполнителях bt=0,710-5 °С-1. Этот коэффициент зависит от вида цемента, заполнителей, влажностного состояния бетона и может изменяться в пределах ±30 %. 

Силовые деформации
Бетон представляет собой упругопластический материал. Начиная с малых напряжений, в нем помимо упругих (восстанавливающихся) деформаций развиваются неупругие остаточные или пластические деформации. В связи с этим деформации бетона при однократном загружении кратковременной нагрузкой и при длительном действии нагрузки различны.

Деформации при кратковременном действии нагрузки
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)Если испытываемый образец загружать по этапам и замерять деформации на каждой ступени дважды (сразу после приложения нагрузки и через некоторое время после выдержки под нагрузкой), то на диаграмме «b–b» получим ступенчатую линию (см. рис.) Деформации, измеренные после приложения нагрузки – упругие и связаны с напряжениями линейным законом. Деформации, развивающиеся за время выдержки под нагрузкой, неупругие; они увеличиваются с ростом напряжений, и на диаграмме имеют вид горизонтальных площадок. При достаточно большом числе ступеней загружения зависимость между напряжениями и деформациями может изображаться плавной кривой. Так же и при разгрузке можно получить ступенчатую линию, которую при достаточно большом числе ступеней разгрузки можно заменить плавной кривой, но только уже вогнутой.
 Таким образом, упругие деформации бетона соответствуют лишь мгновенной скорости загружения образца, в то время как неупругие деформации развиваются во времени. Неупругие деформации зависят от скорости нагружения образца. С увеличением скорости загружения при одном и том же напряжении b неупругие деформации уменьшаются, кривая – становится менее выпуклой. 
Полная диаграмма «b–b» имеет следующий вид (см. рис.) В любой точке относительная деформация b равна:
b=e+pl,
т. е. она складывается из е — упругой и pl — неупругой пластической деформаций (см. рис.). После разгрузки небольшая доля неупругих деформаций в течение некоторого периода времени восстанавливается (около 10 %). Эта доля называется деформацией упругого последействия ep. 
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При растяжении бетонного образца также возникает деформация
bt=et+pl,t,
состоящая из et – упругой и pl,t – пластической деформаций.

Деформации при длительном действии нагрузки
 (
b
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0
)При длительном действии  нагрузки неупругие деформации бетона с течением времени увеличиваются. Наибольшая интенсивность нарастания неупругих деформаций наблюдается первые 3–4 месяца и может продолжаться несколько лет. На диаграмме «b–b» (см. рис.) участок 0–1 характеризует деформации, возникающие при загружении (кривизна этого участка зависит от скорости загружения); участок 1–2 характеризует нарастание неупругих  деформаций при постоянном значении напряжений.
Свойство бетона, характеризующееся нарастанием неупругих деформаций с течением времени при постоянных напряжениях, называют ползучестью бетона. При длительном действии постоянной нагрузки, если деформации ползучести нарастают свободно, напряжения в бетоне остаются постоянными. Когда же связи в бетоне (например, стальная арматура) стесняют свободное развитие ползучести, то напряжения в бетоне уменьшаются. Свойство бетона, характеризующееся уменьшением с течением времени напряжений при постоянной начальной деформации, называют релаксацией напряжений. Ползучесть и релаксация имеют общую природу.
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)Опыты с бетонными призмами показывают, что  независимо от того, с какой скоростью загружения было получено напряжение b, конечные деформации ползучести, соответствующие этому напряжению, будут одинаковыми (см. рис.) С ростом напряжений ползучесть бетона увеличивается. Загруженный в раннем возрасте бетон обладает большей ползучестью, чем старый бетон. Ползучесть бетона в сухой среде значительно больше, чем во влажной. С повышением класса бетона ползучесть уменьшается. Бетоны на пористых заполнителях обладают большей ползучестью, чем тяжелые бетоны.
Ползучесть и усадка бетона развиваются совместно. Поэтому полная деформация бетона представляет собой сумму деформаций: упругой e, ползучести pl и усадки st. Однако в то время как усадка носит характер объемной деформации, ползучесть развивается в основном в направлении действия усилия.
Предельные деформации бетона перед разрушением
Предельные относительные деформации бетона при сжатии b0 и при растяжении bt0 –  в общем случае зависят от прочности бетона, его класса, состава, длительности приложения нагрузки. В нормах принято при непродолжительном действии нагрузки: 
b0=0,002 (20010-5); bt0=0,0001 (1010-5).
При продолжительном действии нагрузки – см. таблицу:
	Относительная влажность воздуха окружающей
среды, %
	Относительные деформации бетона при
продолжительном действии нагрузки

	
	при сжатии
	при растяжении

	
	b0·105
	b2·105
	b0·105
	bt2·105

	выше 75
	300
	420
	21
	27

	40-75
	340
	480
	24
	31

	ниже 40
	400
	560
	28
	36



В случае более сложного НДС, чем одноосное сжатие (например, сжатая зона изгибаемых элементов, внецентренно сжатых колонн) деформации наиболее нагруженных волокон превышают b0 и bt0. За счет перераспределения напряжений на соседние, менее нагруженные волокна, реализуется нисходящий участок диаграммы «b–b» для более нагруженных волокон. Деформации сжатия достигают b2, а растяжения – bt2. 
В нормах принято при непродолжительном действии нагрузки: 
b2=0,0035 (35010-5); bt2=0,00015 (1510-5).
При продолжительном действии нагрузки – см. таблицу.
Модуль деформаций бетона
Начальный модуль упругости бетона при сжатии Eb соответствует лишь упругим деформациям, возникающим при мгновенном загружении. Геометрически он определяется как тангенс угла наклона прямой упругих деформаций (см. рис.)
Eb=tg0,
где  – масштабно-размерный коэффициент, равный =1 МПа. 
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1 – упругие деформации
; 2 – секущая; 3 – касательная; 4 – полные деформации
)Модуль полных деформаций бетона при сжатии Еb,k соответствует полным деформациям (включая ползучесть) и является величиной переменной; геометрически он определяется как тангенс угла наклона касательной к кривой b–b в точке с заданным напряжением

.
Для расчета железобетонных конструкций пользуются средним модулем, или модулем упругопластичности бетона, представляющим собой тангенс угла наклона секущей к кривой b–b в точке с заданным напряжением:
E'b=tg1,
Поскольку угол 1 меняется в зависимости от напряжений, модуль упругопластичности также является переменной величиной, меньшей, чем начальный модуль упругости.
Начальный модуль упругости бетона Еb и коэффициент поперечных деформаций b в соответствии с ГОСТ определяются в процессе испытания призм при уровне нагрузки, составляющем 30% от разрушающей:
Eb=b/e,   b=- c/e,
где e – мгновенно-упругая деформация бетона, замеренная в начале ступени приложения нагрузки, с – поперечная деформация бетона, соответствующая напряжению b.
Значения начального модуля упругости для каждого класса бетона приводятся в СНиП и СП. При тепловой обработке значение Еb снижается на 10 %, при автоклавной — на 25 %. Бетоны на пористых заполнителях, как более деформативные, обладают в 1,5—2 раза меньшим значением начального модуля упругости. 
Среднее значения коэффициента Пуассона принято b=0,2.
Модуль сдвига бетона равен:

.
При коэффициенте поперечных деформаций b=0,2 он принимается равным Gb=0,4Eb.
При продолжительном действии нагрузки значения начального модуля деформаций бетона определяют по формуле:

,
где b,cr – коэффициент ползучести, величина которого зависит от класса бетона и влажности окружающей среды и колеблется от 1 до 5,6. Значения коэффициента ползучести приводятся в СП 52-101-2003.
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Лекция 7. Механические свойства арматурных сталей

Основной прочностной характеристикой арматуры является нормативное значение сопротивления растяжению , равное значению физического предела текучести или условного, соответствующего остаточному удлинению (укорочению), равному 0,2 %. В зависимости от класса значения нормативного сопротивления арматуры принимаются по табл. П.2.1.

Расчетные значения сопротивления арматуры растяжению  определяют путем деления нормативного сопротивления арматуры растяжению на коэффициент надежности по арматуре, то есть по формуле:

,	

где  — коэффициент надежности по арматуре, принимаемый равным:
для предельных состояний первой группы:
1,1 — для арматуры классов А240, А300 и А400;
1,15 — для арматуры класса А500;
1,2 — для арматуры класса В500.

Для предельных состояний второй группы .



Расчетные значения сопротивления арматуры ,  и  для предельных состояний первой группы приведены в таблице в табл. П.2.2.


Расчетные значения сопротивления арматуры сжатию  принимают равными расчетным значениям сопротивления арматуры растяжению , но не более значений, отвечающих деформациям укорочения бетона, окружающего сжатую арматуру: при кратковременном действии нагрузки – не более 400 МПа, при длительном действии нагрузки – не более 500 МПа. Для арматуры класса В500 граничные значения сопротивления сжатию принимаются с коэффициентом условий работы, равным 0,9.



Расчетные значения сопротивления поперечной арматуры (хомутов и отогнутых стержней)  снижают по сравнению с  путем умножения на коэффициент условий работы  = 0,8, но принимают не более 300 МПа.
Основными деформационными характеристиками арматуры являются значения:

- относительных деформаций удлинения арматуры s0 при достижении напряжениями расчетного сопротивления ;

- модуля упругости арматуры .


Значения относительных деформаций арматуры  определяют как упругие при значении сопротивления арматуры .


Значения модуля упругости арматуры  принимают одинаковыми при растяжении и сжатии и равными  = 2,0 · 105 МПа.


[bookmark: _Toc234673219][bookmark: _Toc511862813]Лекция 8. Соединения арматуры. 
Анкеровка ненапрягаемой и предварительно напряженной арматуры
1. Сварные стыки (рис. а, б, в)
2. Стыки арматуры внахлестку без сварки (рис. г)
	Перепуск концов стержней на 20…50d. Допускается применять в местах, где прочность арматуры используется не полностью.
[image: 1]а)                                                                                    в)




б)                                                                                    г)                                                                                



Соединения арматуры:
а – контактная сварка «встык»; б – дуговая ванная сварка; 
в – сварка с накладками; г – «внахлестку» без сварки. 

Анкеровка – это закрепление концов арматуры в бетоне. 
Анкеровка обеспечивается:
· выступами периодического профиля арматуры;
[image: 5]
· загибами арматуры (класс A - I);
[image: 7]
· стержнями поперечного направления;
[image: 6]
· при помощи специальных анкеров на концах стержней.
[image: 4]


Для передачи усилия предварительного напряжения на бетон, а также для обеспечения совместной работы арматуры и бетона необходимо обеспечить надежную анкеровку напрягаемой арматуры. Анкеровку осуществляют одним из следующих способов:
- в виде прямого окончания стержня (прямая анкеровка);
- с применением специальных анкерных устройств на конце стержня (рис.)
[image: ]
Рис.1.17. Анкеры на напрягаемой стержневой арматуре 
а - высаженная головка; б - обжатая шайба; в - приваренные коротыши

Базовую (основную) длину анкеровки напрягаемой арматуры, необходимую для передачи усилия в арматуре на бетон, определяют по формуле

,
где 	Аs, us – площадь и периметр рассматриваемого стержня арматуры;
Rbond – расчетное сопротивление сцепления напрягаемой арматуры с бетоном, отвечающее передаточной прочности бетона и определяемое по формуле Rbond = 1 2 Rbt. Здесь 1 - коэффициент, учитывающий влияние вида поверхности арматуры и принимаемый равным:
2,5 -для горячекатаной и термомеханически упрочненной арматуры периодического профиля класса А;
2,2 - для арматурных канатов класса А диаметром 9 мм и более;
2,0 - для холоднодеформированной арматуры класса В500;
1,8 - для холоднодеформированной арматуры класса Вр диаметром 4 мм и более;
1,7 - для холоднодеформированной арматуры класса Вр диаметром 3 мм и арматурных канатов класса К диаметром 6 мм;
1,5 - для гладкой арматуры класса А240;
2  - коэффициент, учитывающий влияние диаметра арматуры и принимаемый равным: 
1,0 - для диаметра арматуры ds  32 мм;
0,9 - для диаметра арматуры 36 и 40 мм.

Требуемую расчетную длину прямой анкеровки напрягаемой арматуры определяют по формуле:

,
где As,cal, As,ef – площадь поперечного сечения арматуры соответственно требуемая по расчету и фактически установленная.
Величину lan в любом случае принимают менее 15ds и не менее 200 мм. 

 (
l
p
)Если напрягаемые стержни арматуры натягивают на упоры и при этом используется прямая анкеровка, то передача обжатия на бетон при отпуске натяжения происходит путем самозаанкеривания. В этом случае учитываемые в расчете предварительные напряжения арматуры изменяются линейно от нуля в торце элемента до максимальной величины sp в конце зоны длиной lp. 
 (
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s
)

Длину зоны передачи предварительного напряжения на бетон для арматуры без дополнительных анкерующих устройств определяют по формуле

,
где 	sp - предварительное напряжение в напрягаемой арматуре с учетом первых потерь;
As, us, Rbond – см. формулу lan.
Величину lp в любом случае принимают менее 10ds и не менее 200 мм, а для арматурных канатов – также не менее 300 мм.


[bookmark: _Toc511862814]Лекция 9. Стадии НДС. Методы расчета ЖБК 
по допускаемым напряжениям и разрушающим усилиям.
Рассмотрим три характерных стадии напряженно-деформированного состояния в зоне чистого изгиба железобетонного элемента при постепенном увеличении нагрузки. 
I стадия. В начале I стадии бетон растянутой зоны сохраняет сплошность, работает упруго, эпюры нормальных напряжений в бетоне сжатой и растянутой зон близки к треугольным (рис. а). Усилия в растянутой зоне воспринимает в основном бетон. Напряжения в арматуре незначительны. 
[image: 63]             а)                                                                                     б) 
I стадия НДС:
а – начало I стадии; б – конец I стадии.


Стадия I – стадия упругой работы элемента. С увеличением нагрузки развиваются неупругие деформации растянутой зоны, эпюра напряжений становится криволинейной (рис. б). Величина напряжений приближается к временному сопротивлению бетона на осевое растяжение. Конец I стадии наступает, когда деформации удлинения крайних волокон достигнут (предельная растяжимость). Вместо криволинейной эпюры напряжений в растянутой зоне для упрощения принимают прямоугольную с ординатой Rbtn (Rbt,ser).
По I стадии рассчитывают элементы на образование трещин и деформации – до образования трещин. 
II стадия. В бетоне растянутой зоны интенсивно образуются и раскрываются трещины. В местах трещин растягивающие усилия воспринимает арматура и бетон над трещиной под нулевой линией. На участках между трещинами – арматура и бетон работают еще совместно. 
[image: 64]	По мере возрастания нагрузки напряжения в арматуре приближаются к пределу текучести Rs, т.е. происходит конец II стадии. 
	Эпюра нормальных напряжений в бетоне сжатой зоны по мере увеличения нагрузки за счет развития неупругих деформаций искривляется (рис.). Стадия II сохраняется значительное время, характерна для эксплуатационных нагрузок.
По II стадии рассчитывают величину раскрытия трещин и кривизну элементов.

III стадия. Стадия разрушения элемента. Самая короткая по продолжительности. Напряжения в арматуре достигают предела текучести, а в бетоне – временного сопротивления осевому сжатию. Бетон растянутой зоны из работы элемента почти полностью исключается. 
III стадия используется в расчетах на прочность.

Расчет по прочности железобетонных элементов по предельным усилиям производят из условия, по которому усилие F от внешних нагрузок и воздействий в рассматриваемом сечении не должно превышать предельного усилия Fult, которое может быть воспринято элементом в этом сечении. Иными словами – должно соблюдаться условие: 
F  Fult.
Расчет железобетонных элементов по предельным усилиям следует производить, определяя предельные усилия, которые могут быть восприняты бетоном и арматурой в нормальном сечении, из следующих положений:
- сопротивление бетона растяжению принимают равным нулю;

- сопротивление бетона сжатию представляется напряжениями, равными расчетному сопротивлению бетона сжатию  и равномерно распределенными по сжатой зоне бетона;
- деформации (напряжения) в арматуре определяют в зависимости от высоты сжатой зоны бетона;

- растягивающие напряжения в арматуре принимают не более расчетного сопротивления растяжению ;

- сжимающие напряжения в арматуре принимают не более расчетного сопротивления сжатию .
Расчет по прочности нормальных сечений следует производить в зависимости от соотношения между значениями относительной высоты сжатой зоны бетона  и граничной относительной высоты сжатой зоны бетона R.




Значение  определяют из рассмотрения соответствующих условий равновесия внешних сил и внутренних усилий. Под граничным значением относительной высоты сжатой зоны бетона понимают такое значение , при котором сжатый бетон и растянутая арматура предельного состояния достигают одновременно (сжатый бетон дробится, растянутая арматура течет). При  разрушение элемента начинается с растянутой зоны – течет арматура, а затем дробится бетон сжатой зоны. При  разрушение элемента хрупкое – бетон сжатой зоны дробится, а напряжения в растянутой арматуре меньше предела текучести. Как видим, в последнем случае растянутая арматура используется не эффективно, и при проектировании изгибаемых элементов следует соблюдать условие . Невыполнение этого условия можно допустить лишь в случаях, когда площадь сечения растянутой арматуры определена из расчета по предельным состояниям второй группы или принята по конструктивным соображениям.
Значение R вычисляют по формуле:

,


где  – относительная деформация растянутой арматуры, соответствующая напряжению  ; 

b,ult=0,0035 – относительная деформация сжатого бетона, соответствующая напряжению .
После подстановки формула для определения R принимает вид:

,

где  – расчетное сопротивление арматуры растяжению в МПа.
Если по расчету несущая способность оказывается меньше момента образования трещин, то площадь сечения продольной растянутой арматуры должна быть увеличена по сравнению с требуемой из расчета по прочности не менее, чем на 15% или соответствовать усилию трещинообразования.
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Лекция 10. Метод расчета ЖБК по предельным состояниям
При расчете по методу предельных состояний устанавливают предельные состояния конструкций и используют систему расчетных коэффициентов, введение которых гарантирует, что такое состояние не наступит при самых неблагоприятных сочетаниях нагрузок и при наименьших значениях прочностных характеристик материалов. 
Предельными считаются состояния, при которых конструкции перестают удовлетворять предъявляемым к ним в процессе эксплуатации требованиям, т. е. теряют способность сопротивляться внешним нагрузкам и воздействиям или получают недопустимые перемещения или местные повреждения.
Железобетонные конструкции должны удовлетворять требованиям расчета по двум группам предельных состояний: по несущей способности – первая группа предельных состояний; по пригодности к нормальной эксплуатации – вторая группа предельных состояний.
Расчет по предельным состояниям первой группы выполняют, чтобы предотвратить:
- разрушение любого рода;
- потерю устойчивости формы конструкции (расчет на устойчивость) или ее положения (расчет на опрокидывание и сдвиг; расчет на всплытие резервуаров);
- усталостное разрушение (расчет на выносливость конструкций, находящихся под воздействием многократно повторяющейся нагрузки).
Расчет по предельным состояниям второй группы выполняют, чтобы предотвратить:
- образование чрезмерного или продолжительного раскрытия трещин (если по условиям эксплуатации образование или продолжительное раскрытие трещин допустимо);
- чрезмерные перемещения (прогибы, углы поворота, углы перекоса и амплитуды колебаний).
Расчеты по первой группе предельных состояний ведутся на действие расчетных нагрузок, т.е. с учетом коэффициентов надежности по нагрузке, f, и по ответственности сооружения, n. Характеристики бетона и арматуры при этом берутся расчетные.
При выполнении расчетов по второй группе предельных состояний используются нормативные значения нагрузок. Расчетные сопротивления бетона и арматуры в таком случае принимают равными нормативным значениям (Rb,ser= Rbn,   Rbt,ser=Rbtn,   Rs,ser=Rsn). Коэффициенты условий работы бетона, bi, и арматуры, si, принимают равными единице.


[bookmark: _Toc511862816]Лекция 11. Характер разрушения изгибаемых элементов.
Конструктивные особенности изгибаемых элементов.
2 случая разрушения изгибаемых элементов
1. Пластический характер разрушения. 
	Начинается с проявления текучести арматуры, вследствие чего быстро растет прогиб и развиваются трещины.
	Участок элемента, на котором наблюдается текучесть арматуры и пластические деформации сжатого бетона, искривляется при постоянном предельном моменте (рис. а). Такие участки называются пластическими шарнирами. 
	Напряжения в сжатой зоне бетона достигают временного сопротивления сжатию и происходит его раздробление. 
2. При избыточном содержании растянутой арматуры происходит хрупкое (внезапное) разрушение от полного исчерпания несущей способности сжатой зоны бетона при неполном использовании прочности растянутой арматуры (рис. б). 
[image: 65]
а – 1 случай разрушения; б – 2 случай разрушения.

	В целях обеспечения прочности при эксплуатации, транспортировании, хранении и монтаже, для восприятия неучитываемых расчетом различных усилий (усадочных, температурных), а также требуемой долговечности и совместной работы арматуры и бетона минимальный процент армирования μ рабочей продольной арматуры принимают равным:


;              ,

где As,min – минимальная площадь сечения рабочей продольной арматуры;  - площадь нормального сечения без учета свесов полки тавровых и двутавровых сечений.

	Минимальный процент армирования рабочей продольной арматуры в изгибаемых элементах . Максимальное содержание рабочей продольной арматуры в нормальных сечениях элементов принимают не более 3%. 
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Плита – плоская конструкция, толщина которой значительно меньше ширины и длины. 
Минимальная толщина плит:
40 мм – плиты покрытий;
50 мм – плиты перекрытий жилых и общественных зданий;
60 мм – плиты перекрытий промышленных зданий. 
Продольное армирование плиты – стержни укладываются параллельно направлению изгиба плиты. 
Плиты могут быть однопролетными и многопролетными (рис. 23), балочными и опертыми по контуру, сборными и монолитными. 
Плиты обычно армируют сварными сетками.
Диаметр рабочих стержней сварных сеток не менее 3 мм, вязаных сеток не менее 6 мм. 
Расстояние между осями рабочих стержней S1 должно быть не более 200 мм, если высота плиты h менее 150 мм. При высоте плиты 150 мм и более S1 = 1,5h. Поперечные стержни располагают с шагом S2 = 250…300 мм (рис. 23, а), но не реже чем через 350 мм. Общее сечение поперечных стержней принимают не менее 10% сечения рабочей арматуры. 
Толщина защитного слоя для продольной рабочей арматуры в плитах принимается не менее 10…15 мм. 
[image: 8]
Армирование плит:
а – многопролетная монолитная плита; б – однопролетная многопустотная плита.
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Балка – это линейная конструкция, размеры поперечного сечения которой существенно меньше длины. 
Конструктивные требования к размерам. 
Высота h кратно 50 мм, если h < 600 мм и кратно 100 мм, если h > 600 мм.

Ширина , а именно 100, 120, 150, 200, 220, 250 мм и далее кратно 50мм. 
Железобетонные балки бывают прямоугольного, таврового, двутаврового, трапециевидного сечения (рис.)

[image: 9]   
а)                      б)                           в)                     г)
Поперечное сечение балок:
а – прямоугольное; б – тавровое; в – двутавровое; трапециевидное. 
Балки армируются сварными и вязаными каркасами. 
Минимальный диаметр рабочей арматуры – 12 мм. Минимальный диаметр поперечной арматуры в сварных  каркасах задается из условия свариваемости. 
Шаг поперечных стержней:
- на приопорных участках длиной 1/4 пролета (в зоне максимальной поперечной силы): 
при h ≤ 450 мм. . . . . . . . . . . . . . . . . . не более h/2 и не более 150 мм;
при h > 450 мм. . . . . . . . . . . . . . . . . . не более h/3 и не более 500 мм;
- на остальной части пролета. . . . . . . . . . . . не более 3h/4 и не более 500 мм. 





[bookmark: _Toc511862817]Лекция 12. Расчет изгибаемых элементов прямоугольного сечения 
[bookmark: _Toc234673222]Проверка прочности
Несущая способность определяется из рассмотрения условий равновесия внешних сил и внутренних усилий, приведенных на рис.3.1. 
Для плоской системы сил можно составить два уравнения равновесия. Первое – сумма проекций всех сил на нормаль к сечению равна нулю:

.
Второе – сумма моментов относительно оси, перпендикулярной плоскости изгиба и проходящей через центр тяжести растянутой арматуры равна нулю:

.
[image: Рис 3]






Рис. Схема внешних сил и внутренних усилий
в нормальном сечении изгибаемого элемента

	Из первого уравнения определяют высоту сжатой зоны  .
Второе уравнение используют для определения несущей способности.

При  несущая способность определяется по формуле:

.

В случае когда по конструктивным соображениям или из расчета по предельным состояниям второй группы площадь растянутой арматуры принята большей, чем это требуется для соблюдения условия , допускается предельный изгибающий момент Mult определять по формуле:

,

где .



Если окажется, что  (например, симметричное армирование или при ), то высоту сжатой зоны бетона принимают равным нулю и несущую способность вычисляют по формуле:

.


При этом следует учитывать, что если вычисленная без учета сжатой арматуры высота сжатой зоны  меньше , сжатую арматуру в расчете не учитывают и несущую способность элемента вычисляют  по формулам:


 или  .
[bookmark: _Toc234673223]
Подбор продольной арматуры



Для подбора арматуры также используются приведенные выше условия статики. Преобразуем уравнение (3.5) следующим образом – второе слагаемое разделим и умножим на , вынесем за скобки  и выполним подстановку . В результате уравнение примет вид:

	 


где  и соответственно .
	В сечениях с одиночной арматурой (то есть в сжатой зоне арматура не устанавливается) расчет рекомендуется выполнять по следующей схеме:




 →  →  → .	     

Затем по сортаменту (прил.3) следует принять требуемый диаметр и число стержней так, чтобы фактическая площадь арматуры  была бы не меньше требуемой по расчету, и выполнялось бы условие:

.

Если в процессе вычислений окажется что  это говорит о том, что при заданных размерах сечения в сжатой зоне необходимо установить продольную рабочую арматуру, иными словами – по расчету требуется сжатая арматура. 




Если требуется подобрать как растянутую, так и сжатую арматуру, то двух уравнений статики не достаточно, поскольку они содержат три неизвестных (,  и ). Число неизвестных можно уменьшить, приняв высоту сжатой зоны равной предельно допустимой для случая одиночного армирования, то есть принять , что позволит из уравнения (3.5) или (3.10) определить площадь сжатой арматуры, а затем из (3.4) – растянутой арматуры. 
Рекомендуется следующая последовательность вычислений:



 →  → .



	Но на этом расчет не заканчивается, поскольку принятая по сортаменту (то есть фактическая) площадь сечения сжатой арматуры  отличается от использованной в формуле. По этой причине следует уточнить высоту сжатой зоны бетона и определить новое значение площади сечения продольной растянутой арматуры . Значение  определяем из уравнения:

.
Затем определяем площадь растянутой арматуры по следующей схеме:



 →  → .

Затем по сортаменту принимаем требуемый диаметр и число стержней так, чтобы фактическая площадь арматуры  была бы не меньше требуемой по расчету. Завершает расчет проверка: 



,

где .
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[bookmark: _Toc234673227][bookmark: _Toc511862818][bookmark: _Toc234673233]Лекции 13-14. Расчет наклонных сечений элементов 
по наклонной полосе 
Многочисленными опытами установлено, что внутренние усилия, действующие в наклонном сечении, включают в себя: усилия в бетоне над наклонной трещиной (поперечное и продольное); усилия в продольной арматуре, пересекающей наклонную трещину (осевое, а также поперечное, так называемое нагельное); усилия в поперечной арматуре, пересекающей наклонную трещину, действующие вдоль осей стержней и, наконец, так называемые силы зацепления в наклонной трещине. При нагружении элемента напряжения в поперечной и продольной арматуре, а также в бетоне над наклонной трещиной постепенно возрастают. 
Раньше других, как правило, достигают предельных сопротивлений напряжения в хомутах. При дальнейшем увеличении нагрузки первыми могут достигнуть предельных сопротивлений напряжения либо в бетоне над наклонной трещиной, либо в продольной арматуре. В первом случае сначала разрушится бетон, а затем элемент в целом, а напряжения в продольной арматуре останутся ниже предельных значений. Во втором случае несущая способность элемента будет исчерпана после разрушения бетона при наличии в продольной арматуре предельных сопротивлений. Одним из вариантов второго случая может быть нарушение анкеровки продольной арматуры, что также приводит к разрушению элемента. Наконец, при большом насыщении элемента поперечной арматурой она не достигает своих предельных сопротивлений и возможно разрушение бетона между наклонными трещинами в средней части по высоте элемента. Расчет должен обеспечить прочность элемента при всех возможных случаях разрушения. 
В общем случае для наклонного сечения мы имеем систему из трех уравнений равновесия: уравнений равновесия поперечных сил, моментов и продольных сил в наклонном сечении. Однако методика, использующая совместное решение всех уравнений равновесия в законченном виде еще не была разработана. 
В нормах применяется раздельный расчет наклонных сечений на действие поперечных сил и моментов. 
Независимо от расчета поперечная арматура должна удовлетворять конструктивным требованиям.

Расчет по полосе между наклонными сечениями
Прочность по наклонной полосе характеризуется максимальным значением поперечной силы, которое может быть воспринято наклонной полосой бетона, находящейся под воздействием сжимающих усилий вдоль полосы и растягивающих усилий от поперечной арматуры, пересекающей наклонную полосу. При этом прочность бетона определяют по сопротивлению бетона осевому сжатию с учетом влияния сложного напряженного состояния в наклонной полосе ("сжатие-растяжение").  
Очевидно, что при таком характере разрушения прочность железобетонного элемента может быть исчерпана в результате разрушения бетона в пределах ребра элемента между наклонными трещинами (сечениями). Бетон в ребре между наклонными трещинами находится в условиях плоского напряженного состояния, испытывая действие наклонных сжимающих сил вдоль бетонной полосы и растягивающих усилий от поперечной арматуры (см.рис). Разрушение бетона в этом случае происходит при достижении главными сжимающими напряжениями предельных сжимающих напряжений, отвечающих критерию прочности бетона при плоском напряженном состоянии, которые определяются сопротивлениями бетона сжатию и растяжению и зависят от главных растягивающих напряжений, действующих в бетоне.




[image: Рис 3]
Рис. Схема усилий на бетонную полосу между наклонными сечениями

Расчет изгибаемых железобетонных элементов по бетонной полосе между наклонными сечениями производят из условия:

,

где  – поперечная сила в нормальном сечении элемента.
 Расчет по наклонным сечениям на действие поперечных сил




Расчет изгибаемых элементов по наклонному сечению на действие поперечных сил производят на основе уравнения равновесия внешних и внутренних поперечных сил, действующих в наклонном сечении с длиной проекции  на продольную ось элемента. Внутренние поперечные силы включают: поперечную силу , воспринимаемую сжатым бетоном над наклонной трещиной; силы зацепления в наклонной трещине  ; нагельное усилие в продольной арматуре  в наклонном сечении и равнодействующую усилий в поперечных стержнях, пересеченных наклонной трещиной (см.рис. а). 
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Рис. К расчету по наклонному сечению на действие поперечных сил:
а – схема усилий в сечении; б – расчетная модель

Принятая в нормах модель (см.рис. б) для изгибаемых элементов позволяет записать условие прочности следующим образом:

,


где  – поперечная сила в наклонном сечении с длиной проекции  на продольную ось элемента, определяемая от всех внешних сил, расположенных по одну сторону от рассматриваемого наклонного сечения (при ее определении учитывают наиболее опасное загружение в пределах наклонного сечения);




 – поперечная сила, воспринимаемая бетоном в наклонном сечении (включает в себя ,  и );

 – поперечная сила, воспринимаемая поперечной арматурой в наклонном сечении.

Поперечную силу определяют по формуле:

,			


но принимают не более  и не менее .

Усилие  для поперечной арматуры, нормальной к продольной оси элемента, определяют по формуле:

.			 

где  – усилие в поперечной арматуре на единицу длины элемента, вычисляемое по формуле:

,			



 – длина проекции наклонной трещины, принимаемая равной , но не более .
Поперечная арматура учитывается в расчете, если соблюдается условие:

.			

Нормы разрешают не выполнять это условие, но в этом случае усилие  следует вычислять по формуле:

.		


При проверке условия в общем случае задаются рядом наклонных сечений при различных значениях , не превышающих расстояние от опоры до сечения с максимальным изгибающим моментом и не более . В качестве несущей способности наклонного сечения следует принять наименьшее из полученных значений.


Значение поперечной силы , стоящее в левой части условия зависит от проекции наклонного сечения , которое в общем случае является величиной переменной. Следовательно, значение поперечной силы, на действие которой будет выполняться расчет, изначально не известно. От неопределенности можно избавиться одним из двух способов. 

  Во-первых, можно предварительно вычислить длину проекции наклонного сечения , воспользовавшись рекомендациями п.3.32 [4] в зависимости от различных факторов.

Во-вторых, нормамидопускается производить расчет, определяя поперечную силу от внешних нагрузок не в наклонном сечении, а в сечении нормальном, то есть без учета проекции наклонного сечения . В этом случае прочность проверяется из условия:

,			 

,			 

,			 

где  – поперечная сила в нормальном сечении от внешней нагрузки;







При расположении нормального сечения, в котором учитывают поперечную силу , вблизи опоры на расстоянии  менее  расчет из условия производят, умножая значение , на коэффициент, равный , но принимают значение  не более .





При расположении нормального сечения, в котором учитывают поперечную силу , на расстоянии  менее  расчет производят, умножая значение  на коэффициент, равный .

Шаг поперечной арматуры , учитываемой в расчете, должен удовлетворять следующим требованиям:



;  мм и .		        
При отсутствии поперечной арматуры или нарушении указанных выше требований расчет производят без учета поперечной арматуры.
Расчет внецентренно сжатых элементов при действии поперечных сил производится аналогично расчету изгибаемых элементов с учетом следующих указаний:

а) при  правая часть умножается на коэффициент:

,			


где , но не менее ;

б) значение поперечной силы, воспринимаемой бетоном в наклонном сечении , а также правая часть умножается на коэффициент:

.			             

Расчет наклонных сечений растянутых элементов при действии поперечных сил производится аналогично расчету изгибаемых элементов. При этом значение поперечной силы, воспринимаемой бетоном в наклонном сечении,  а также правая часть делится на коэффициент:

,		            

где  – площадь поперечного сечения элемента.
Во всех случаях поперечная арматура должна отвечать конструктивным требованиям.

Расчет по наклонным сечениям на действие моментов

Расчет по наклонному сечению на действие момента производят на основе уравнения равновесия моментов от внешних и внутренних сил, действующих в наклонном сечении с длиной проекции  на продольную ось элемента. 
В расчет заложена следующая модель: в первую очередь напряжения в продольной арматуре и арматуре поперечной достигают своих предельных сопротивлений, а затем уже происходит разрушение бетона над наклонной трещиной. Схема усилий в наклонном сечении показана на рис.
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Рис.. Схема усилий в наклонном сечении при расчете
его по изгибающему моменту

В качестве расчетного уравнения равновесия принимается уравнение моментов всех сил, внутренних и внешних, действующих в наклонном сечении, относительно точки приложения равнодействующей сжимающих усилий в сжатой зоне бетона (см.рис.), а именно:

.				
Высоту сжатой зоны наклонного сечения определяют из уравнения равновесия проекций усилий в бетоне и арматуре на продольную  ось  элемента:

. 	 		     

Усилие в продольной растянутой арматуре  определяется с учетом положения места пересечения арматуры с наклонной трещиной (в пределах длины зоны анкеровки или за ее пределами), и наличия (или отсутствия) у стержней анкеров. 


При пересечении наклонного сечения с арматурой, не имеющей анкеров в пределах длины зоны анкеровки , усилие  определяется по формуле:

,  		        

где  –  расстояние от конца арматуры до точки пересечения с ней наклонного сечения;

 – длина зоны анкеровки, равная

.			

 – расчетное сопротивление сцепления арматуры с бетоном, равное

,		

где  – коэффициент, учитывающий влияние вида поверхности арматуры и принимаемый равным:
2,5 -для арматуры классов А300, А400, А500;
2,0 - для арматуры класса В500;
1,5 - для арматуры класса А240.

 – коэффициент, учитывающий влияние диаметра арматуры и принимаемый равным:

1,0 - при диаметре  < 32 мм;
0,9 - при диаметрах 36 и 40 мм.

 – коэффициент, учитывающий влияние поперечного обжатия бетона и  арматуры, принимается равным:
а) для крайних свободных опор,


если 0,25      0,75,  = 0,75;



если   <  0,25 или  >  0,75, = 1,0.

В формулах , 


где ,  – опорная реакция и площадь опирания балки.





Если в зоне анкеровки продольной арматуры имеется поперечная арматура, охватывающая без приварки продольную арматуру, коэффициент  делится на величину  (где  и  – площадь сечения огибающего хомута и его шаг) и принимается не менее 0,7. Для свободных концов консоли =1,0.


В любом случае коэффициент  принимается не менее 15, а длина зоны анкеровки  принимается не менее 200 мм.

В случае приваривания к продольным растянутым стержням поперечной или распределительной арматуры усилие  увеличивается на величину


, но не более .		


Здесь:  – количество приваренных стержней по длине ;

  – коэффициент, принимаемый по табл. 3.1;

  – диаметр привариваемых стержней.


При этом значение Ns принимается не более значения, вычисленного по формуле с использованием при определении  коэффициента = 0,7.



При устройстве на концах стержней специальных анкеров в виде пластин, шайб, гаек, уголков, высаженных головок и т.п., удовлетворяющих требованиям п. 5.36 [4], а также при приварке концов стержней к надежно заанкеренным закладным деталям напряжение в арматуре  принимается без снижения а усилие  принимается равным .


Значения коэффициента 
	

	6
	8
	10
	12
	14

	

	200
	150
	120
	100
	80



На крайних свободных опорах элементов длина запуска растянутых стержней за внутреннюю грань свободной опоры при выполнении условия:

		

должна составлять не менее . Если указанное условие не соблюдается, длину запуска арматуры за грань опоры проверяют расчетом прочности наклонного сечения на действие момента.
Наиболее опасной точкой на длине зоны анкеровки, определяющей начало расчетного наклонного сечения, будет ближайшая к опоре точка, где возможно образование трещины. Таким образом, расчет наклонных сечений на действие изгибающего момента по существу является проверкой достаточности   анкеровки  продольной растянутой арматуры.
Общий порядок расчета наклонных сечений по моменту остается таким же, как и для расчета наклонных сечений на действие поперечной силы. Вначале устанавливается начало наклонного сечения в растянутой зоне в наиболее опасной точке вблизи опоры, а затем чтобы найти наиболее опасное сечение рассматривается ряд наклонных сечений, исходящих из этой точки и заканчивающихся на сжатой грани элемента.  В качестве несущей способности принимают наименьшее из полученных значений.
Расчет на действие момента производят для наклонных сечений, расположенных в местах обрыва продольной арматуры, в местах резкого изменения сечения (в подрезках), а также у грани крайней свободной опоры балок и у свободного конца консолей при отсутствии у продольной арматуры специальных анкеров.
В соответствии с нормами расчет железобетонных элементов по наклонным сечениям на действие момента (см.рис.) производят из условия:

,		


где  – момент в наклонном сечении с длиной проекции  на продольную ось элемента, определяемый от всех внешних сил, расположенных по одну сторону от рассматриваемого наклонного сечения, относительно конца наклонного сечения (точка 0 на рис.), противоположного концу, у которого располагается проверяемая продольная арматура, испытывающая растяжение от момента в наклонном сечении;

       – момент, воспринимаемый продольной арматурой, пересекающей наклонное сечение, относительно противоположного конца наклонного сечения;

 – момент, воспринимаемый поперечной арматурой, пересекающей наклонное сечение, относительно противоположного конца наклонного сечения.

Момент  определяют по формуле:

,		      

где  – усилие в продольной арматуре, определяемое по формуле;

 –  плечо внутренней пары сил, определяемое по формуле:

,	     

где  –  ширина сжатой грани.
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Рис. Определение значения изгибающего момента:
а – для свободно опертой балки; б – для консоли



При наличии сжатой арматуры значение  принимается не менее .

Допускается также принимать .

Момент  –  при поперечной арматуре в виде хомутов, нормальных к продольной оси элемента, определяют по формуле:

.			
Суммирование в формуле ведется по всем поперечным стержням, пересеченным наклонной трещиной. 

Дискретное представление усилий в поперечных стержнях несколько неудобно, поэтому, как и в расчете на действие поперечной силы, используют величину  – усилие в поперечной арматуре на единицу длины элемента. В этом случае формула принимает вид:

.		


где проекцию наклонной трещины  принимают не более .




Если поперечные стержни в пределах длины  уменьшают свою интенсивность со значения  у начала наклонного сечения до значения  у его конца, момент  определяют по формуле:

,		

где l1 - длина участка с интенсивностью хомутов .

Значение  в приведенных формулах определяют, руководствуясь приведенными ниже рекомендациями.


 Для свободно опертых балок наиболее опасное наклонное сечение начинается от грани опоры и имеет проекцию , принимаемую не более  и определяемую следующим образом:


а) если на элемент действуют сосредоточенные силы, значения  принимаются равными расстояниям от опоры до точек приложения этих сил, а также равным , если это значение меньше расстояния до 1-го груза;


б) если на элемент действует равномерно распределенная нагрузка , значение  определяется по формуле:

.	




Если поперечные стержни в пределах длины  уменьшают свою интенсивность со значения  у начала наклонного сечения до значения  у его конца, значение  определяют по формуле:

,		



где  –  длина участка с интенсивностью ; .

Для балок с наклонной сжатой гранью при действии равномерно распределенной нагрузки проверяют наклонные сечения со значениями , равными


, ,         

где  – рабочая высота, в опорном сечении;

 – угол наклона сжатой грани к горизонтали.



При растянутой грани, наклоненной под углом  к горизонтали, в этих формулах значение  заменяется на .





Для консолей, нагруженных сосредоточенными силами (см.рис.) проверяются наклонные сечения, начинающиеся у мест приложения сосредоточенных сил вблизи свободного конца со значениями , (где  – поперечная сила в начале наклонного сечения), но не более  – расстояния от начала наклонного сечения до опоры. При этом, если , следует принимать . 


Если такие консоли имеют наклонную сжатую грань, значение  заменяется на .

Для консолей, нагруженных только равномерно распределенной нагрузкой , наиболее опасное наклонное сечение заканчивается в опорном сечении и имеет длину проекции:


, но не более .      	

Если  расчет наклонного сечения можно не производить.



При отсутствии поперечной, арматуры значение  принимают равным , где  – рабочая высота в конце наклонного сечения.


[bookmark: _Toc511862819]Лекция 15. Конструктивные требования, 
обеспечивающие прочность наклонных сечений по моменту.
Эпюра материалов.
В целях экономии металла часть стержней продольной растянутой арматуры не доводят до опоры, а обрывают там, где они уже не требуются по расчету. Место обрыва стержней определяют с помощью эпюры материалов.
Эпюра материалов - это эпюра моментов, воспринимаемых сечениями балки с фактически имеющейся продольной растянутой арматурой. На рис. представлен один из возможных ее вариантов.
[image: ]
   Ординату эпюры материалов в любом сечении определяют как момент внутренней пары сил, т.е. несущую способность сечения, по формуле МR = RsAs(ho-0,5x). Высота сжатой зоны бетона  X = RsAs/(Rbb).

Для обеспечения прочности наклонных сечений на действие момента в элементах постоянной высоты с поперечной арматурой продольные растянутые стержни, обрываемые в пролете (см.рис.), должны заводиться за точку их теоретического обрыва на длину не менее величины , определяемой по формуле:

.		

Вместе с тем, если  длину запуска вычисляют по формуле:

,			

где  – поперечная сила в нормальном сечении, проходящем через точку теоретического обрыва;

[image: Рис 3] -  диаметр обрываемого стержня.








Рис. Обрыв растянутых стержней в пролете:
1 – точка теоретического обрыва; 2 – эпюра моментов



[bookmark: _Toc511862820]Лекция 16. Ребристые монолитные плоские перекрытия 
с плитами балочного типа
Ребристое перекрытие с плитами балочного типа состоит из плиты, работающей по короткому направлению как неразрезная балка,  второстепенных и главных балок (ригелей). Нагрузка через плиту передается на второстепенные балки. Последние передают ее на главные балки, которые опираются на колонны. 


Рис.1. Схема перекрытия
1 – главные балки; 2 – второстепенные балки; 3 – колонны; 
4 – грузовая полоса второстепенной балки; 5 – грузовая полоса плиты; 
6 – грузовая площадь главной балки; 7 – грузовая площадь колонны

При проектировании плит перекрытий главной задачей является максимальное (по возможности)  удаление бетона из растянутой зоны.
Направление, пролеты и размеры поперечных сечений элементов перекрытия определяют по технологическим, архитектурным и конструктивным требованиям. Все элементы перекрытия монолитно взаимосвязаны.
Сущность конструкции монолитного ребристого перекрытия заключена в том, что в целях экономии из растянутой зоны сечений удален бетон и сохранены лишь вертикальные ребра балок, в которых сконцентрирована растянутая арматура. Сжатая полка ребер работает также на местный изгиб как плита пролетом, равным расстоянию между второстепенными балками а. В пролетных сечениях второстепенные и главные балки работают как балки таврового сечения с полкой в сжатой зоне. На опорах этих балок возникает отрицательный момент, и плита оказывается в растянутой зоне; поэтому на опорах расчетное сечение – прямоугольное с шириной, равной ширине ребра b.
Шаг колонн принимают 6 8 м.
Главные балки располагают по продольному или поперечному направлению в зависимости от назначения здания, требований обеспечения пространственной жесткости, необходимости освещения, аэрации помещения. В промышленных зданиях главные балки располагают обычно поперек здания, повышая тем самым поперечную жесткость и разгружая надоконные перемычки.
Пролет главных балок обычно 6  8 м.
Второстепенные балки также располагают в зависимости от назначения зданий. Их преимущественно размещают таким образом, чтобы ось одной из балок всегда совпадала с осью колонны. Пролет второстепенной балки может составлять  5 7 м.
Пролет плиты (шаг второстепенных балок) – 1,2  2,5 м. Толщина плиты по экономическим соображениям должна быть возможно меньшей, но не менее 60мм и кратной 10мм.



Высота сечения второстепенных балок может составлять , а главных балок – . Ширина сечения ребер балок принимается равной .


Рис. 2. Схемы второстепенных балок

Расчет плиты
Нагрузка на 1 м2 плиты складывается из постоянной нагрузки g (собственный вес плиты, пола) и временной (полезной) нагрузки v.
Монолитные балочные плиты при расчете рассматривают как полосы (балки) шириной 1 м, вырезанные из плиты параллельно ее коротким сторонам (см. рисунок 1).
За расчетную схему плиты принимают пятипролетную балку, загруженную равномерно распределенной постоянной и временной нагрузками. Если пролетов меньше пяти, принимают их число, равное фактическому. За расчетный пролет  плиты принимают расстояние в свету между второстепенными балками. При свободном опирании крайнего конца плиты расчетный пролет  принимают равным расстоянию от оси опоры до боковой поверхности противоположного ребра или балки.

Изгибающие моменты определяют с учетом пластических деформаций упрощенным способом. При армировании рулонными сварными сетками наиболее целесообразна равномоментная система – с одинаковыми изгибающими моментами в пролетах и на опорах. Для пятипролетной балки, загруженной равномерно распределенной нагрузкой  в среднем пролете,  по условиям симметрии опорные моменты на левой и правой опорах равны между собой. 


Рис. 3. Расчетная схема и эпюра М монолитной балочной плиты

Для балок, загруженных сосредоточенной силой Р предельные расчетные моменты в расчетных сечениях (в пластических шарнирах) равны:

на опоре А;

на опоре В;

в пролете;

момент балки, свободно лежащей на двух опорах.




В статически неопределимых системах всегда соблюдается условие равновесия: сумма пролетного момента в сечении  и долей опорных моментов, соответствующих этому сечению и , равна моменту простой балки , т.е.:



При выравнивании моментов для сечения в середине среднего пролета пятипролетной балки, где , получим:





Для простой балки с равномерно распределенной нагрузкой , учитывая, что , получим .


На крайней свободной опоре . Максимальный момент в первом пролете возникает в сечении, отстоящем от опоры на расстоянии . Тогда




Момент простой балки при   .


Так как , то .

Округляя знаменатель в сторону увеличения момента, получаем .

Поперечные силы для плиты не определяют и расчет прочности по наклонному сечению не делают, т.к. для плит из-за большого значения ширина b выполняется условие .

Сечение арматуры подбирают в пролетах – по максимальным моментам, на опорах – по моменту у грани ребра .
Армирование монолитных ребристых перекрытий отдельными стержнями применяют редко, при небольших объемах работ, в плитах с большим числом отверстий и при отсутствии сварных сеток на строительной площадке.
Диаметр рабочих стержней принимают 6 10 мм. Расстояние между осями рабочих стержней в средней части пролета и над опорами устанавливают не более 1,5hf. На остальных участках это расстояние не более 400мм.
У крайних свободных опор третью часть пролетных стержней отгибают вверх для восприятия изгибающих моментов, возникающих в результате частичного защемления концов плиты каменной или бетонной кладкой.
В перекрытии с балочными плитами рабочая арматура плиты проходит параллельно главным балкам, вследствие этого сопряжение плиты с главной балкой остается неармированным. Для восприятия растягивающих напряжений, возникающих в местах сопряжения плиты с главной балкой, укладывают в верхней зоне плиты перпендикулярно оси главной балки дополнительную арматуру: не менее 8 стержней d =6 мм на 1 м и не менее 1/3 сечения пролетной рабочей арматуры плиты. Ее заводят в каждую сторону плиты от грани главной балки на длину не менее 1/4 расчетного пролета плиты.
При армировании плиты особое внимание обращают на соблюдение толщины защитного слоя.


Рис. 4. Армирование плиты отдельными стержнями
1 – главная балка; 2 – второстепенная балка;
 3 – плита; 4 – дополнительная арматура

Основной вид армирования плит рулонными сетками. Они позволяют производить непрерывное армирование, что более технологично по сравнению с раздельным армированием плоскими сетками. 
Непрерывное армирование применяют при диаметре рабочих стержней 5 мм и менее из стали класса Вp500 (Bp-I). Рулон сетки с продольным расположением рабочих стержней раскатывают по опалубке поперек второстепенных балок. На опорах сетки укладывают на верхнюю арматуру каркасов, а в пролете крепят к опалубке, оставляя необходимые зазоры на толщину защитного слоя. Нижний перегиб сетки выполняют на расстоянии 0,25 пролета плиты от оси опоры.


Рис. 14.5. Армирование плиты рулонной сварной сеткой
1 – сетка 1; 2 – сетка 2

Раздельное армирование применяют при диаметре рабочей арматуры 6 мм и более из стали класса А400 (A-III). Рулон сетки с поперечным расположением рабочих стержней раскатывают вдоль второстепенных балок: по низу плиты в пролетах и по верху – над опорами. 


Сетка 1 подбирается по моменту, определяемому по формуле ; сетка 2 по 
Вместо рулонной сетки применяют отдельные плоские сетки.
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Рис. 14.6. Армирование плиты плоскими сварными сетками
1 – рабочая арматура (поперечные стержни сетки);
2 – продольные стержни сетки


Расчет второстепенной балки
На второстепенную балку передается равномерно распределенная нагрузка от плиты, равная нагрузке на 1 м2, умноженная на расстояние между осями ребер. Кроме того, учитывают собственный вес ребра.
В качестве расчетной схемы принимают многопролетную неразрезную балку с крайними шарнирными опорами при опирании на стены и промежуточными опорами – главными балками.


За расчетный пролет принимают расстояние в свету между главными балками . При опирании крайнего конца второстепенной балки на стену расчетный пролет  принимают равным расстоянию от центра опоры на стене до боковой поверхности главной балки.
[image: ]
Рис. 7. Расчетная схема неразрезной многопролетной второстепенной балки
1 – второстепенная балка;
2 – главная балка

При учете пластических деформаций изгибающие моменты неразрезных второстепенных балок с равными пролетами определяют упрощенным способом:


в первом пролете ;

на первой промежуточной опоре ;

в средних пролетах и на средних опорах .
При этом поперечные силы составляют:

на крайней свободной опоре ;

на первой промежуточной опоре слева ;

на первой промежуточной опоре справа и на всех остальных опорах 
Огибающую эпюру моментов второстепенной балки строят для двух схем загружения:

1.  полная нагрузка q в нечетных пролетах, а условная постоянная нагрузка  – в четных пролетах;

2.  полная нагрузка q в четных пролетах, а условная постоянная нагрузка  – в нечетных пролетах.
Условную постоянную нагрузку вводят в расчет для того, чтобы определить действительные отрицательные моменты в пролете второстепенной балки. Главная балка создает дополнительные закрепления, препятствующие повороту опор второстепенной балки, и этим уменьшает влияние временной (полезной) нагрузки загруженных пролетов на незагруженные.
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Рис. 14.8. Огибающая эпюра второстепенной балки

При построении огибающей эпюры М опорные моменты и максимальные пролетные моменты принимают по уже известным формулам. Минимальные (отрицательные) моменты в средних пролетах и положение нулевой точки моментов в первом пролете второстепенной балки определены в специальных таблицах.
Сечение продольной рабочей арматуры, укладываемой в нижней зоне балок, определяют по максимальным расчетным положительным (пролетным) моментам, а сечение продольной  рабочей арматуры, укладываемой в верхней зоне балок (над их опорами) – по максимальным расчетным отрицательным (опорным) моментам.
За расчетное сечение второстепенной балки в пролетах принимают тавровое сечение, а на опорах – прямоугольное, т.к. плита оказывается в растянутой зоне и в деформировании  сечений не участвует.
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Рис. 9. Расчетные сечения второстепенной балки

[image: ]

Рис. 10. Армирование второстепенной балки сварными плоскими
каркасами и сетками
1 – конструктивная сетка над крайней главной балкой; 2 – надопорные сетки;

3 – два стыковых стержня  и не менее 10 мм; 4 – рабочие стержни надопорной сетки; 5 – дополнительные стержни у колонны; 6 – корытообразная сетка

Армирование второстепенных балок сварными каркасами (обычно двумя)  и сетками является основным видом армирования.
Каркасы перед установкой в опалубку соединяют в пространственный каркас приваркой горизонтальных поперечных стержней. Каркасы доводят до граней главных балок.
На опорах второстепенные балки армируют сетками с поперечным расположением рабочей арматуры. Для этого над главной балкой раскатывают рулонные сетки или укладывают по всей длине над главными балками плоские сетки. В местах колонн надопорные сетки прерывают и взамен их вблизи колонн устанавливают дополнительные стержни или дополнительные отрезки сетки с площадью, равной площади рабочих стержней надопорной сетки, приходящихся на ширину колонны. За расчетную площадь растянутой арматуры второстепенной балки на опоре принимают суммарную площадь всех рабочих стержней надопорных сеток, расположенных между осями соседних панелей плиты.
При значительных пролетах второстепенных балок в целях экономии стали надопорная растянутая арматура может быть образована двумя сетками, частично перекрывающими одна другую. Над крайней опорой второстепенная балка армируется конструктивными сетками.





[bookmark: _Toc511862821]Лекция 17. Каменные конструкции.
Материалы каменных конструкций
Основным нормативным документом регламентирующим расчет каменных конструкций является СНиП II-22-81 «Каменные и армокаменные конструкции». 
Каменными называют конструкции, выполняемые из каменной кладки, состоящей из природных или искусственных камней, соединяемых между собой раствором. 
В армокаменных конструкциях с целью повышения несущей способности применяется стальная арматура.

Каменные материалы различают:
- по происхождению – природные и искусственные;
- величине – кирпич высотой 65, 88 и 103 мм, крупные блоки и панели высотой 500 мм и более;
- структуре – сплошные, пустотелые, пористые;
- пределу прочности:
камни малой прочности, марки: 4, 7, 10, 15, 25, 35 и 50 (кгс/см2) (сырцовый кирпич, слабые известняки, легкий кирпич);
камни средней прочности, марки: 75, 100, 125, 150, 200 (кгс/см2) (обычный кирпич, бетонные и природные камни);
камни высокой прочности, марки: 250, 300, 400, 500, 600, 800 и 1000 (кгс/см2) (клинкерный кирпич, бетонные и тяжелые природные камни);
- морозостойкости: F15, F25, F35, F50, F75, F100, F150, F200, F300.

Растворы для каменных кладок.
При плотности массы в сухом состоянии 1500 кг/м3 и более растворы относят к тяжелым; до 1500 кг/м3 – к легким. В тяжелых растворах применяются плотные заполнители, в легких – пористые.

По пределу прочности на кубиках с размерами сторон 7х7 см устанавливаются марки растворов: 4, 10, 25, 50, 75, 100, 150 и 200 (кгс/см2).
По виду вяжущих различают цементные, известковые и смешанные (цементно-известковые и цементно-глиняные) растворы. Известь и глина являются пластификаторами, обеспечивающими удобоукладываемость раствора, отчего швы кладки заполняются более равномерно и повышается прочность кладки. Расчетные сопротивления кладки на “жестком” цементном растворе ниже на 15 %, чем на смешанных растворах.

Арматура каменных конструкций.
При сетчатом армировании горизонтальных швов кладки применяется арматура классов Вр-I и А-I. 
Для продольной и поперечной арматуры, анкеров и связей – арматура классов А-I, A-II и Вр-I.


Напряженное состояние каменной кладки. 
Расчетное сопротивление кладки
При сжатии кладки в кирпиче возникают не только напряжения сжатия, но и изгиба, растяжения и среза. Это происходит из-за того, что кирпич опирается не всей поверхностью, а только участками по причине неровности поверхностей кирпича и разной толщины раствора. Сжимающие силы, действующие через раствор на кирпич сверху и снизу, не совпадают. Поэтому в кирпиче возникают напряжения изгиба и среза.
Модуль упругости кирпича больше модуля упругости раствора. Поэтому менее жесткий раствор выжимается из швов и тянет за собой кирпич, разрывая его. Для уменьшения растяжения кирпича в горизонтальные швы кладки укладываются арматурные сетки.
Вертикальные швы кладки хуже заполняются раствором. Кроме того, сцепление раствора с кирпичом в вертикальных швах меньше прочности кирпича на растяжение. Поэтому над и под вертикальными швами в кирпиче возникают трещины от концентрации напряжений.

 Стадии напряженного состояния 
От момента загружения кладки до ее разрушения различают четыре стадии напряженного состояния. 
[image: ]
Рис. 1. Четыре стадии напряженного состояния каменной кладки при сжатии

    В первой стадии трещины в кладке отсутствуют. При переходе во вторую стадию появляются небольшие трещины в кирпичах над и под вертикальными швами кладки, которые являются концентраторами напряжений (рис. 1).
Величина нагрузки, при которой появляются трещины, зависит от прочности кирпича, системы перевязки кладки и деформативных свойств раствора.
При оценке запасов прочности поврежденной кладки должно учитываться повышение ее хрупкости с увеличением возраста кладки и с применением малодеформируемых цементных растворов. При большом возрасте кладки, выполненной на цементном растворе, резервы ее прочности снижаются и составляют всего 40…20 % от разрушающей нагрузки.
Во второй стадии трещины не растут без повышения нагрузки. Далее, при увеличении нагрузки, наступает третья стадия. Трещины пересекают несколько рядов кладки, разбивая ее на отдельные столбики шириной в половину кирпича. При этом разрушение может произойти без увеличения нагрузки.
Концом третьей стадии является стадия разрушения, когда отдельные кирпичные столбики, на которые расслоилась кладка, теряют устойчивость.

 Факторы, влияющие на прочность кладки
Прочность кладки тем больше, чем толще камень, так как увеличивается сопротивление камня изгибу и срезу.
Чем правильнее форма камня, тем больше прочность кладки, так как происходит более равномерная передача нагрузки. Например, для кладки из природных камней марки М400, выполненной на растворе марки М25, прочность составляет: а) 10 МПа – при правильной форме камней; б) 2.4 МПа – при постелистом бутовом камне; в) 1.6 МПа – при рваном бутовом камне.
Прочность кладки понижается при увеличении толщины горизонтальных швов раствора, так как увеличиваются усилия, растягивающие кирпич. Нормальной по нормам считается толщина швов в пределах 10…15 мм (средняя толщина – 12 мм). При увеличении толщины швов с 10 до 25 мм прочность кладки снижается на 25…30 %.
Прочность кладки повышается с увеличением подвижности раствора, его удобоукладываемости, так как при этом более равномерно заполняются горизонтальные швы кладки и уменьшаются напряжения от изгиба и среза.
Прочность кладки зависит от квалификации каменщика, так как правильность и ровность рядов кладки, одинаковая толщина швов раствора создают более однородное и равномерное напряженное состояние сжатия, уменьшая влияние изгиба и среза.
Если прочность обычной массовой кладки оценить в 100 %, то прочность кладки, выполненной каменщиком низкой квалификации, можно оценивать в 80 %, а высокой квалификации – в 150 %.

Средний предел прочности кладки при центральном сжатии
При испытаниях каменных материалов и растворов в соответствии с государственными стандартами получаемые результаты принимаются как среднеэкспериментальные величины и называются средними пределами прочности.
Для расчетной оценки предела прочности кладки при центральном сжатии были предложены эмпирические формулы. Результаты, наиболее соответствующие экспериментам, показала формула Л.И. Онищика [5] для определения среднего значения предела прочности каменной кладки [image: ], МПа, из кирпича, обыкновенных камней, кирпичных блоков и бута на растворе марки М10 и выше: 
                                               [image: ] ,                                            (1)

где  	R1 – средняя прочность камня;  
R2 – средняя прочность раствора; 
A– конструктивный коэффициент, [image: ];
m и n – коэффициенты, зависящие от вида камня;
a и b – эмпирические коэффициенты;
  – коэффициент, зависящий от прочности раствора, 
Как видно из формулы (1), при увеличении прочности раствора  прочность кладки не превышает прочности камня: [image: ] Отсюда следует, что применение кладочных растворов высоких марок при  экономически невыгодно.
Зная предел прочности кладки Ru, можно найти расчетное сопротивление кладки R, принимая коэффициент безопасности k=2: 
[image: ]
Строительные нормы представляют расчетные сопротивления R сжатию кладки в табличной форме. Строительные нормы для кирпичной кладки на тяжелом растворе при марках кирпича приведены в таблице:

Расчетные сопротивления кирпичной кладки сжатию
	Марка кирпича 
или камня
	Расчетные сопротивления R, МПа (кгс/см2), сжатию кладки из кирпича всех видов и керамических камней со щелевидными вертикальными пустотами шириной до 12 мм при высоте ряда кладки 50-150 мм на тяжелых растворах

	
	При марке раствора
	При прочности раствора

	
	200
	150
	100
	75
	50
	25
	10
	4
	0,2 (2)
	нулевой

	300
250
200
150
125
100
75
50
35
	3,9(39)
3,6(36)
3,2(32)
2,6(26)
‑
‑
‑
‑
‑
	3,6(36)
3,3(33)
3,0(30)
2,4(24)
2,2(22)
2,0(20)
‑
‑
‑
	3,3(33)
3,0(30)
2,7(27)
2,2(22)
2,0(20)
1,8(18)
1,5(15)
‑
‑
	3,0(30)
2,8(28)
2,5(25)
2,0(20)
1,9(19)
1,7(17)
1,4(14)
1,1(11)
0,9(9)
	2,8(28)
2,5(25)
2,2(22)
1,8(18)
1,7(17)
1,5(15)
1,3(13)
1,0(10)
0,8(8)
	2,5(25)
2,2(22)
1,8(18)
1,5(15)
1,4(14)
1,3(13)
1,1(11)
0,9(9)
0,7(7)
	2,2(22)
1,9(19)
1,6(16)
1,3(13)
1,2(12)
1,0(10)
0,9(9)
0,7(7)
0,6(6)
	1,8(18)
1,6(16)
1,4(14)
1,2(12)
1,1(11)
0,9(9)
0,7(7)
0,6(6)
0,45(4,5)
	1,7(17)
1,5(15)
1,3(13)
1,0(10)
0,9(9)
0,8(8)
0,6(6)
0,5(5)
0,4(4)
	1,5(15)
1,3(13)
1,0(10)
0,8(8)
0,7(7)
0,6(6)
0,5(5)
0,35(3,5)
0,25(2,5)

	Примечание. Расчетные сопротивления кладки на растворах марок от 4 до 50 следует уменьшать, применяя понижающие коэффициенты: 0,85 — для кладки на жестких цементных растворах (без добавок извести или глины), легких и известковых растворах в возрасте до 3 мес.; 0,9 — для кладки на цементных растворах (без извести или глины) с органическими пластификаторами.
Уменьшать расчетное сопротивление сжатию не требуется для кладки высшего качества — растворный шов выполняется под рамку с выравниванием и уплотнением раствора рейкой. В проекте указывается марка раствора для обычной кладки и для кладки повышенного качества.



[bookmark: _Toc511862822]
Лекция 18. Расчет каменных конструкций
Прочность каменной кладки при растяжении, изгибе и срезе
Если растягивающее усилие направлено вертикально, кладка разрушается по неперевязанному сечению, а если усилие действует горизонтально, разрушение происходит по перевязанному сечению: по зигзагообразной трещине через швы кладки или по вертикальной трещине с разрывом кирпичей (рис. 3). В соответствии с этим различают три вида прочности кладки при растяжении:
1) по неперевязанному сечению 
2) перевязанному сечению (сечение 1-1) разрушение по швам кладки
3) перевязанному сечению (сечение 2-2)


[image: ]
Рис. 3. Разрушение: а) по неперевязанному сечению; б) по перевязанному сечению

Сопротивление кладки при изгибе по нормальным сечениям различается по неперевязанным и перевязанным сечениям (рис. 4).

[image: ]
Рис. 4. Сопротивление: а) по неперевязанному сечению; б) по перевязанному сечению

Сопротивление кладки растяжению при изгибе по неперевязанному сечению [image: ] Сопротивление кладки растяжению по перевязанному сечению [image: ]Кладка при действии горизонтальной силы может быть срезана по неперевязанному шву. При этом прочность составляет [image: ].
Строительные нормы приводят в табличной форме расчетные сопротивления кладки по неперевязанным и перевязанным сечениям в зависимости от вида напряженного состояния кладки и от марки раствора.

Деформативные свойства каменной кладки
Каменная кладка деформируется как упругопластический материал. Полная деформация состоит из упругой и пластической составляющих. В течение первых трех лет рост пластической деформации затухает, если напряжения в кладке не превышают 80…90 % от прочности кладки. В противном случае происходит ее разрушение.
При испытании кладки загружением до разрушения получают график зависимости напряжений от деформаций (рис. 5).
[image: ]
Рис. 5. График деформаций кладки	

При малых напряжениях график прямолинеен, а напряжения можно получить по деформациям через модуль упругости (начальный модуль деформаций):  [image: ] При повышении напряжений график искривляется, и модуль деформации кладки [image: ] уменьшается [image: ]. Если график экстраполировать после момента разрушения кладки до точки, где [image: ] то на оси ординат напряжения будут примерно равны 1.1Ru. 
По предложению Л.И. Онищика в нормах принята линейная зависимость модуля деформаций от напряжений (см. рис. 5):

[image: ] откуда [image: ].

Начальный модуль упругости Е0 может быть выражен через предел прочности: [image: ], где  – упругая характеристика кладки, зависящая от вида кладки и марки раствора, приведенная в СНиП.

    Например, при марках раствора М25 … М200:
    а) для кладки из кирпича глиняного пластического прессования 
    б) для кладки из силикатного кирпича 
    в) для кладки из крупных бетонных блоков .

    В соответствии с нормами модуль деформации кладки Е должен приниматься:
    а) для определения усилий в кладке при расчете конструкций по прочности кладки [image: ]  где [image: ]
    б) при определении деформаций кладки, периода колебаний и жесткости каменных конструкций [image: ].

 

Расчет каменных конструкций на центральное сжатие
К центрально сжатым относятся внутренние столбы и простенки каменных зданий.
Расчет выполняется по формуле
[image: ]
где N – усилие от расчетных нагрузок; R – расчетное сопротивление сжатию кладки, определяемое в зависимости от вида кладки, марки камня и раствора по СНиП; А – площадь сечения элемента;  – коэффициент продольного изгиба, зависящий от гибкости λ и упругой характеристики кладки ; mg – коэффициент, учитывающий влияние на прочность длительного действия нагрузки,
[image: ]
где N и Ng – усилия от длительной и полной нагрузки соответственно;  – коэффициент, зависящий от гибкости сжатого элемента λ и вида кладки, определяемый по табл. 20 СНиП. При высоте сечения элемента h≥30 см или радиусе инерции сечения i>8,7 см коэффициент mg=1,0. 
Изменение коэффициентов  и mg по высоте центрально сжатого элемента учитывается в расчете по следующим правилам (рис. 6):
    а) при шарнирном закреплении концов наиболее напряженным участком является средняя треть длины сжатого элемента. В этой трети коэффициенты   и mg  принимаются постоянными, а в крайних третях – изменяющимися по линейному закону до =1 и mg=1 и  в верхнем и нижнем сечениях;
    б) в упруго опертых наверху элементах наиболее напряженной считают нижнюю зону высотой, равной 0,7H; 
    в) в свободно стоящих конструкциях напряженная зона равна 0,5H
[image: ]
Рис. 6. Изменение коэффициентов  и mg по высоте центрально сжатого элемента

Для верхних сечений этих элементов в расчете принимаются =1 и mg=1, затем по линейному закону коэффициенты уменьшаются до минимальных значений (по расчету) на границе напряженной зоны, где остаются постоянными до нижних сечений.
1

Конспект лекций по ЖБК для направления «Строительство». 
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